




[cast] El trail running ha llamado la atención de dos deportistas ampu-
tados de una extremidad inferior, hándicap que lejos de apartarlos de esta 
disciplina les ha motivado a empezar esta nueva aventura con una prótesis 
no adaptada para ello. 
Esto ha sido el motivo principal para plantear el diseño de una nueva próte-
sis con las características que requiere el terreno de montaña. Para afrontar 
el proyecto se han analizado funcionamientos de otros productos, intro-
duciendo nuevos materiales y  sistemas de otros ámbitos, siempre bajo la 
supervisión de profesionales de la materia.
(O UHVXOWDGRȴQDOHVXQDSURSXHVWDGHSUµWHVLV FHQWUDGDHQXQRVSXQWRV
clave que la hacen apta para practicar Trail Running, siendo la base teórica 
para crear prototipos y evolucionar de manera práctica el diseño.
[eng]  Trail running grabbed the attention of two sportsmen amputated 
from one of their legs, handicap that far from moving them away from that 
discipline, encouraged them to start this new adventure using a prosthesis 
which was not adapted to it. 
This was the main reason to outline the design of a new prosthesis with the 
characteristics that mountain land requires. In order to confront the project, 
an analysis of other products’ functioning systems has been carried out, 









































JUANJO LÓPEZ, DEL EQUIPO LURBEL, HA SIDO EL PRIMER PA-
RATLETA EUROPEO CORREDOR DE MONTAÑA, CONCLUYENDO 
CON ÉXITO SU PRIMERA MEDIA MARATÓN DE MONTAÑA DE 
23’8KM EN EL DESAFÍO LURBEL “EL CALAR DEL RÍO MUNDO”
“Soy el primer amputado de Europa que compite en trail running”
Gracias a un recubrimiento con tejido Bmax de Lurbel que acopla entre la 
piel y la prótesis Juanjo (conocido en su tierra por su alias Penyo) entrena un 
mínimo de tres días a la semana y se ha convertido en el primer amputado 
en Europa que compite en la disciplina de trail running.
Desafío Lurbel, la primera gran carrera
Pero no todo es un camino de rosas para Juanjo, sabe que el trail running 
es harina de otro costal. Las bajadas suponen un gran reto y el terreno des-
igual, las subidas, el barro, las inclemencias meteorológicas y otros factores 
que intervienen en el trail, suponen para él unos obstáculos multiplicados 
por diez.
Pero Juanjo es de los que creen que los obstáculos están para ser supe-
UDGRVVLJXHVXSURFHVRGHHQWUHQR\KDFRQȴUPDGRVXSDUWLFLSDFLµQHQOD
media maratón del Desafío Lurbel El Calar del Río Mundo el próximo 7 de 
abril, en la que será la primera carrera de estas características a la que se 
enfrenta.
Como toda historia, la moraleja del caso de Juanjo López, nos enseña que 
ante las pruebas que nos antepone la vida, solo vale salir a ganar la partida, 








EL ATLETA DANIEL NAFRÍA DE SANT CUGAT, SE CONVIERTE EN 
EL PRIMER CATALÁN CON UNA PRÓTESIS EN UNA DE SUS EX-
TREMIDADES INFERIORES EN PARTICIPAR EN UNA “TRAIL RUN-
NING”.
“Rendirse no es una opción”
Dani, sabemos que eres el primer paratriatleta catalán y el segundo a 
nivel Nacional y Europeo en competir en una “trail running” con pró-
tesis tras completar la carrera de les Bonesvalls. ¿Qué recuerdas de 
aquella experiencia? 
SÍ, si no me equivoco, así es, siendo mi buen amigo Juanjo López “EL Penyo”, 
el pionero en correr una carrera de montaña. La verdad es que en ciertos 
momentos me puse nervioso porque enfoqué mal esto de correr por la 
montaña.
Ahora con más experiéncia he descubierto que realmente debería llamarse 
Trail Moving, o así enfoco yo las carreras de montaña, pues lo que debes 
KDFHUHVGHVSOD]DUWH ORP£VU£SLGR\HȴFLHQWHPHQWHSRVLEOHGHXQSXQWR
a otro. En Olesa de Bonesvalls quise hacer “Trail Running” y a veces sí pero 









Una de las virtudes de Juanjo y Dani es la capacidad de superación que tie-
nen, la capacidad de demostrar que pueden hacer lo que quieran gracias a 
su fuerza de voluntad. Es por eso que buscan nuevos retos constantemen-
te, cómo poder ir un paso más allá. 
Uno de estos retos ha sido competir en montaña, explorando una situación 
muy diferente a la que hasta ahora conocían, saliendo de su zona de confort 
para seguir mejorando. La falta de una de sus extremidades, el pie, les pide 
un doble esfuerzo para adaptarse a este nuevo terreno; además de trabajar 
su físico para acostumbrarlo a este, deben aprender a conocer el compor-
tamiento de su prótesis en un terreno para el cual no está diseñada.  Este 
último punto les requiere un plus de esfuerzo y capacidad de adaptación de 
su propio movimiento al comportamiento protésico.
De ahí que necesiten complementos para poder desplazarse con más co-
modidad y seguridad, como son los bastones, y que requieran una con-







Entiendo el diseño como una herramienta para facilitar la vida de aquellas 
personas que necesiten mejorar algún aspecto. Teniendo claro desde el 
principio donde quería ubicar mi proyecto, el deporte, sólo hacía falta saber 
hacia donde enfocarlo; encontrando en Juanjo y Dani una perfecta opor-
tunidad. Intento mejorar su movilidad durante la práctica del trail running, 
fusionando sus conocimientos con las prótesis y mis conocimientos como 
diseñador, junto a la común experiencia en este deporte. 
Así que, teniendo como pilar a los dos atletas, el objetivo es diseñar una 










Fotografía: National Trail Running Cup 2012





Salir a correr es una actividad que está  al alcance e la gran mayoría de 
nosotros; tan solo hace falta calzarte unas zapatillas y bajar a la calle para 
empezar a dar un paso tras otro. Por norma general, lo que nos encontra-
mos al salir de la puerta de casa es cemento o asfalto, un terreno que ofrece 
mucha facilidad para correr.
La principal característica del asfalto es su dureza y regularidad, lo que nos 
proporciona una  gran comodidad mental, ya que tu cabeza no tiene que 
estar pendiente de donde pisar, todos los pasos van a reaccionar de la mis-
ma manera. Gracias a esto, se convierte en un terreno rápido, el cual nos 
devuelve una fuerza reactiva igual que las fuerzas que le llegan (caracterís-
tica principal de su actual prótesis); corriendo entre 4:00 y 5:00 minutos el 
NPXQFRUUHGRUDPDWHXU
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Correr por montaña no tiene nada que ver con correr por asfalto, el único 
punto común es la acción de dar un paso tras otro. Cuando hablamos de 
este terreno dejamos a un lado la velocidad y el ritmo constante para dejar 





lo constante durante todo el recorrido. Así mismo hace falta ser ágil men-
talmente para buscar los mejores apoyos y evitar así torceduras y caídas. 
Mencionar también la correcta recepción del paso, siendo de metatarso 
en los llanos e impactando de talón en las bajas pronunciadas, buscando la 
amortiguación de nuestros músculos para poder disminuir la velocidad; la 
parte central del pie no tiene importancia en la recepción.
En cuanto a la adaptación, hace falta hablar de propiocepción, el sentido 
que informa al organismo de la posición de los músculos, regulando la di-
rección y que permite reacciones y respuestas automáticas, afectando  a 
nuestro control sobre el equilibrio. Este concepto es el que hace que nues-
tros tobillos reaccionen de diferente manera a cada paso que damos, adap-
tándose al terreno que tenemos bajo los pies en ese momento.
(VWRVGRVFRQFHSWRVVRQFODYHVSDUDPRYHUQRVHȴFLHQWHPHQWHSRUODPRQ-
taña, donde nos podemos encontrar desde terrenos irregulares, subidas 
\ EDMDGDVPX\ SURQXQFLDGDV VXSHUȴFLH FRPSDFWD SLHGUD VXHOWD HWF VLQ
mencionar los cambios que se producen con las inclemencias meteoroló-
gicas, teniendo barro, agua, piedras resbaladizas, nieve o hielo. Por este 











Las subidas muy pronunciadas son puntuales en el 
recorrido, encontrando pocas durante la salida. Para 
estas es importante una zancada corta, sin impulsar-
nos con los pies ya que será un movimiento lento que 
haremos con la fuerza de nuestras piernas. En estos ca-
sos, la gran mayoría, se desplaza caminando/trepando, 
ayudándonos de las manos para agarrarnos a rocas y 
ramas que facilitarán la ascensión.
No nos hace falta amortiguación porque no hay impac-
to, pero sí hace falta movimiento del tobillo en un eje 
vertical para poder apoyar bien la punta de la zapatilla; 
VXSHUȴFLHTXHHVWDU£HQFRQWDFWRFRQHOWHUUHQR
Las subidas con un desnivel medio son comunes en 
todas las salidas. Se puede decir que el estilo de movi-
miento es similar al anterior, pasando del agarre de las 
manos a rocas y ramas al apoyo en nuestras rodillas. 
Este tipo de subidas se puede hacer corriendo o cami-
nando, con un movimiento del pie muy similar (apoyo de 
metatarso), un correcto movimiento de tobillo en un eje 
vertical que nos ayude a tener el pie casi en paralelo a la 
VXSHUȴFLH\VLQQHFHVLGDGGHDPRUWLJXDFLµQ






Las subidas poco pronunciadas las encontraremos en 
todas las salidas, donde el impulso comienza a cobrar 
importancia, ya que el movimiento se hace corriendo a 
un ritmo lento pero constante, necesitando también un 
pequeño movimiento del tobillo en eje vertical para po-
der seguir teniendo una correcta posición del cuerpo, 
ligeramente inclinados hacia delante. El apoyo seguirá 
siendo de metatarso, sin importar la amortiguación en 
el talón.
Al igual que el impulso, la correcta adaptación del tobillo 
DODVXSHUȴFLHSLVDGDFRPLHQ]DDWHQHUXQDJUDQLPSRU-
tancia, adaptando el pie a las irregularidades.
En las zonas llanas es donde aprovecharemos para re-
cuperar, siguiendo un ritmo constante y cómodo. Aquí 
siempre nos desplazaremos corriendo, recepcionando 
sobre el metatarso. 
En estas zonas el tobillo trabaja de forma diferente, no 
tiene movimiento en eje vertical para no perder poten-
cia y, como en el anterior punto, el tobillo se va adaptan-





En los descensos suaves es donde alcanzaremos más 
velocidad, siendo muy importante mantener siempre el 
control de esta. Para movernos de manera segura los 
apoyos se hacen, a no ser que se quiera frenar, de me-
tatarso.
En terrenos técnicos los pasos son rápidos, no dejan-
do caer todo el peso sobre la pisada. El tobillo tiene un 
papel muy importante; son los encargados de que man-
tengamos el equilibrio, adaptándose de manera rápida 
y fuerte a todos los impactos que recibirá e impulsando-
nos con fuerza  hacia un nuevo paso.
Las bajadas muy pronunciadas, igual que las subidas, 
son puntuales en el recorrido. En este tipo de descen-
sos es donde hace falta tener una musculatura prepara-
da para soportar los impactos, ya que nuestra velocidad 
suele alta y debemos ir frenando para evitar peligros.
Para poder disminuir la velocidad es necesario entrar de 
talón, amortiguando el impacto con nuestras piernas. El 
tobillo también tiene importancia, requiere cierta resis-
tencia para aguantar el fuerte impacto y mantener así la 




Actualmente tanto Juanjo López como Daniel Nafría corren con una prótesis 
Ossur Flex Run. Esta es la que marcará mi punto de partida para conseguir 
una prótesis adaptada a otras necesidades dentro del mismo mundo del 
deporte. Para poder sacarle el máximo partido a este ejemplo se analiza 
buscando sus fortalezas y debilidades en montaña para poder aplicarlo al 
nuevo diseño.
Fortalezas
Prótesis de forma muy sencilla y que 
resuelve de manera excelente el 
propósitio que tiene. Pensada para 
correr sobre un terreno duro y regu-
lar utiliza una forma de arco, la cual 
devuelve las fuerzas proporcional-
mente a como las recibe, siguiendo 
la ley de “acción-reacción”.
8WLOL]D FRPR PDWHULDO ȴEUD GH FDU-
bono, consiguiendo que sea muy 
OLJHUD HQWUH J \ NJ D\XGDQGR
así a que el atleta no necesite tanta 
fuerza en la pierna, ya que es menor 
que en la otra.
3DUD SURWHJHU OD ȴEUD \ PHMRUDU OD
tracción y estabilidad introducen 
una suela diseñada juntamente con 
1LNHFRQFHSWRLQWHUHVDQWH
Debilidades
Presenta únicamente un apoyo de-
lantero, con lo que no existe ningún 
tipo de amortiguación. 
Por su correcto diseño a un tipo de 
deporte, no permite adaptarse al te-
rreno, es decir, hay que ir vigilando 
constantemente donde pisa para no 
tener problemas con las irregulari-
dades.
/DVXHOD1LNHQRHVGHOJXVWRGHWR-
dos ni trabaja de forma óptima en 
la montaña; es por eso que apro-
vechan la zapatilla que no pueden 
usar al comprar el par y las unen a 
la prótesis, teniendo las mismas ca-
racterísticas en los dos pies. Hacer 
esto también supone un pequeño 
problema; al ser una sola pieza solo 
pueden tener un tipo de suela en-
JDQFKDGDVLQSRGHUVHPRGLȴFDUHQ
el caso de que quieran elegir otro 
tipo de zapatilla por las característi-












Klippa es un proyecto de joven universitario sobre prótesis para escalado-
res. Este proyecto inspira la idea que aun queda mucho camino por recorrer 
este mundo. Como en el caso de la prótesis de Ossur Flex Run, analizo el 
proyecto para sacar los puntos positivos y busco los negativos, pudiendo 
aplicar las mejoras en mi diseño. 
/RTXHP£VPHLQWHUHVDGHHVWHSUR\HFWRHVODLQȵXHQFLDGHRWURV£PELWRV
dejando de banda el mundo protésico para aplicar nuevos conceptos y con-
seguir el resultado deseado. La biomimesis es la parte principal del proyec-
WRȴM£QGRVHHQ ORVDSR\RVGH ODVFDEUDVSDUDFUHDUXQDSR\RVLPLODUTXH
les  funcione a los escaladores.  Otro concepto es la creación de sistemas 
diferentes, funcionando a través de gomas eslásticas.
El punto negativo de este proyecto (lo menciono para intentar que no me 
pase lo mismo) es su unión a la persona. Este tipo de encaje es difícil de po-
der ser usado por todo el mundo ya que cada muñon es diferente, teniendo 
unas alturas de corte y una evolución particular, así que cada persona tiene 






Como el proyecto anterior, Klippa, mi idea es poder aplicar conceptos que 




2. Crear un sistema de impulso regulable que les proporcione el rebote de-
seado.
3. Estandarizar el producto lo máximo posible, de tal manera que no haría 
falta que cada corredor tenga una prótesis personalizada, lo que hace afec-
ta económicamente elevando el precio.
4. Aplicar elementos tales como rótulas para conseguir un libre movimiento 
del tobillo, con el cual puedan adaptarse a las irregularidades de la monta-
ña.
5. Añadir un sistema tecnológico de bloqueo de tobillo, de tal manera que 
cuando les interese no perder impulso puedan bloquear y cuando les inte-
rese mover el tobillo puedan desbloquear.
6. Introducir un apoyo de talón para la correcta técnica de carrera en ba-
jadas.
7. Aplicar un sistema de suspensión en el talón similar al de la Mountain 
%LNHGRQGHSXHGHQUHJXODUODDPRUWLJXDFLµQ\HOUHERWHDVXJXVWRSXGL«Q-
dolo adaptar durante la salida según sus necesidades.
8. Diseñar un tipo de suela que sea intercambiable, de tal manera que pue-







Me interesa ver como esta prótesis introduce el con-
cepto de suela a su diseño. Además, se puede ver en la 
LPDJHQTXHYDFROODGDD ODEDOOHVWD ȴEUDGHFDUERQR
entendiendo que es intercambiable.
Marca Ohio.
Esta se podría considerar como un nuevo concepto de 
prótesis con la innovación de añadir una suspensión. El 
problema es que el tamaño está descompensado a su 






Ossur diseña un sistema de tobillo para las prótesis de 
caminar. Este sistema consiste en una bola de silicona 
que permite un pequeño movimiento de este. El punto 
negativo de este es la altura a la que está, mucho más 
alto que el del pie.
Marca Ottobock.
Prótesis de referencia en cuanto a diseño ganando pre-
mios como el Reddot design Award 2011. Contiene mu-
chos de los conceptos que me interesan; un pequeño 
sistema de tobillo, un apoyo de talón, una pequeña sus-
pensión en este y una suela importante. 
Como puntos de mejora, los cuales intento resolver en 
mi diseño es, la altura del tobillo, la capacidad de blo-
queo dependiendo del terreno en el que se encuentre, 





Una vez hecha la lista de intenciones y estudiado las prótesis del mercado, 
me reúno con Juanjo y Dani para poner en común toda la información para 
KDFHUXQȴOWUDGR\WRPDUXQDGLUHFFLµQ5HWRPRHOOLVWDGRGHOSXQWR
para mostrar los comentarios realizados en cada punto.
2OYLGDUPHGHODȴEUDGHFDUERQR\H[SHULPHQWDUQXHYRVPDWHULDOHV
Este punto es interesante para trabajar en el futuro. Para introducir una 
QXHYDSUµWHVLVHQHOPHUFDGRHVQHFHVDULRTXHWUDQVPLWDPXFKDFRQȴDQ]D
\FHUFDQ¯DFRQFHSWRTXHFRQVLJXHODȴEUDGHFDUERQR(VLPSRUWDQWHTXH
esta forme parte del proyecto para conseguirlo. 






afecta económicamente elevando el precio.
Conseguir estandarizar la prótesis ayudaría también la facilidad de arreglar 
esta si alguna parte se rompe, aspecto posible en un terreno como la mon-
taña.
$SOLFDUHOHPHQWRVWDOHVFRPRUµWXODVSDUDFRQVHJXLUXQOLEUHPRYLPLHQ-
WR GHO WRELOOR FRQ HO FXDO SXHGDQDGDSWDUVH D ODV LUUHJXODULGDGHV GH OD
montaña.








Es necesaria la adaptación al terreno, pero siempre teniendo en cuenta que 
necesitan un impulso para poder avanzar, así que contra menos pierdan en 




Al igual que los puntos anteriores, es imprescindible la incorporación de 
este punto para tener un buen diseño. Introduciendo el talón debo tener 
en cuenta el equilibrio, el que se consigue dividiendo la prótesis en 3 partes 
dejando el tobillo con 2 por delante y una por detrás, además de un drop de 
aproximadamente 1cm, es decir la diferencia de altura ente punta y talón.
7. Aplicar un sistema de suspensión en el talón similar al de la Mountain 
%LNHGRQGHSXHGHQUHJXODUODDPRUWLJXDFLµQ\HOUHERWHDVXJXVWRSX-
diéndolo adaptar durante la salida según sus necesidades.
La suspensión tiene que ser una pequeña ayuda, no hacen falta grandes 
aparatos. Hay que considerar que la prótesis debe tener un peso máximo 
GHNJ\TXHFRQXQUHFRUULGRGHFPHVVXȴFLHQWH7DPEL«QHVLQWH-
resante la posibilidad de incorporar 2 amortiguadores, de tal manera que 
las fuerzas se reparten y trabajan de manera individual, adaptando cada 
impacto a la manera que el corredor recepciona.
'LVH³DUXQ WLSRGH VXHODTXH VHD LQWHUFDPELDEOH GH WDOPDQHUDTXH
puedan elegir dependiendo del terreno al que se enfrenten.
Como ya he comentado en otro punto, ahora mismo aprovechan la zapatilla 
del pie amputado para encolarla a la ballesta. De esta manera es intere-
VDQWHSRGHUWHQHUXQDVXSHUȴFLHGHI£FLO LQWHUFDPELRSDUDSRGHUXQLU ODV
suelas de sus diferentes zapatillas, teniendo así la ya comentada variedad 












Una vez están claras las directrices a seguir, divido el proyecto en 3 puntos 
considerándolos clave. Para el diseño de estos es importante tener claras 
las referencias externas para analizarlas y aplicarlas.
1. Adaptación: Se introducel talón y se diseña un sistema de tobillo para 
tener movimiento, propiocepción. El funcionamiento de este se puede com-
SDUDUFRQHOGHXQMR\VWLFN\DTXHGHVGHXQSXQWRFHQWUDOSHUPLWHHOPR-
vimiento hacia todos los ejes pero no rota sobre su eje (lo que haría que la 
prótesis no tuviera una dirección, grave error).
2. Amortiguación: Se debe tener en cuenta el poco peso de la prótesis, así 
que se evita poner elementos irrelevantes. En el talón se añade una peque-
³DVXVSHQVLµQȴM£QGRPHHQORVFRFKHVWHOHGLULJLGRVGHDSUR[LPDGDPHQWH
1/1.5cm de recorrido. En cuanto a la suela, facilito el método que usan para 






dola a las necesidades de la montaña, es decir, no hace falta tanto impulso 
ya que el ritmo es mucho más bajo (no se puede hablar de un ritmo con-
creto, cada zona requiere el suyo). La forma de esta también está adaptada 
a todos los elementos que le rodean. En cuanto a estética, debe inspirar 
VHQFLOOH]\FRQȴDQ]DVLJXLHQGRODO¯QHDTXHKDVWDDKRUDWLHQHQODVSUµWHVLV
(QFXDQWRDWHPDVW«FQLFRVGHRUWRSHGLDGHERȴQDOL]DU ODSUµWHVLVFRQHO
encaje estándard, de tal manera que se lo puedan unir sin ningún tipo de 
problema. La altura de este tiene que estar a mínimo 17cm del suelo; tal y 

























como son el rebote y su ligereza. Es este caso se crea un arco y a continua-
ción una zona horizontal donde se colla la pieza trasera y el tobillo. Esta 
parte es necesaria para estar en los 17cm y para no romper el funciona-
PLHQWRGHODȴEUD6LFROODUDHOWRELOORDODUFRHVWHQRIXQFLRQDU¯D\DTXHVX
capacidad de absorción se vería cortada en el punto de la unión.
Uno de los conceptos que quiero aplicar es la estandarización, teniendo en 
cuenta que el ritmo no es igual de importante que en asfalto esta podría ser 




Imprescindible. El tobillo es una de las partes más importantes. Para el di-
VH³RGHHVWHFRPR\DKHFRPHQWDGRPHKHȴMDGRHQHOIXQFLRQDPLHQWRGH
XQMR\VWLFN
A partir de entender como funcionan, diseño un pequeño sistema que hace 
mantener el tobillo siempre en la misma dirección pero que le deja moverse 
HQWRGRVORVHMHV(VW£FRPSXHVWRSRUSLH]DVXQDȴMDDOWRELOORTXHFRQ-
tiene dos arcos cruzados, pasando por el centro la otra pieza, la cual tiene 
contacto por una bola inferior que será la encargada de moverse y recepcio-
nar el golpe. La continuación de esta bola es un saliente rectangular que se 
HQFDMDFRQORVDUFRVGHWDOPDQHUDTXHMDP£VURWDU£VREUHVLPLVPR(OȴQDO




Para que el pie no vaya suelto se añaden 2 elastómeros con diferentes fun-
ciones. El que se puede ver en la imagen de color azul es el encargado de 
absorber las irregularidades que existan por el camino comportándose 
siempre de la misma manera.  
Si este estuviera por todo el perímetro sería un problema para el funciona-
PLHQWRGHODȴEUD\DTXHFDGDYH]TXHVHLPSDFWDUDFRQHOVXHORVHSHUGHU¯D
potencia por la adaptación del elastómero. Es por eso que justo en la parte 
delantera, allí donde hay impacto directo se coloca un material inteligente 
como es el D3O. Lo que va a permitir es una adaptación a cada tramo del 
UHFRUULGR(VWHHVXQȵXLGRQRQHZWRQLDQRORTXHTXLHUHGHFLUTXHVXYLVFR-
sidad varía con la tensión cortante que se le aplica. Las moléculas “inteligen-
tes” del material  se concentran al recibir un impacto, absorbiendo toda la 
fuerza lo que bloquea así el movimiento en ese eje (cuando se corre en llano 
y descensos suaves), pero cuando no hay impacto retoma su forma original 
repartiendo las moléculas, dejando que el material se adapte (cuando se 
sube, se necesita movimiento del tobillo para facilitar la ascensión, lo que se 
consigue inclinando la prótesis).
51
El movimiento que ofrece el D3O es importante en las subidas, es por eso 









Bloqueo en eje x cuando el impacto es fuerte (llano)




Durante los descensos es importante que el movimiento sea menor. Debe 
permitir que con el impacto reaccione adaptándose al movimiento de la 
suspensión, pero que siempre mantenga una posición muy similar para no 
perder el punto de apoyo de talón.
El trabajo de los elastómeros, como ya se ha comentado, está diferenciado 
por la parte delantera y el perímetro, con el trabajo del D3O en el eje x y la 




Para el correcto equilibrio se posiciona de la manera ya comentada ante-
riormente, 2 partes por delante y una por detrás. En cuanto a la altura, se 
baja el centro de gravedad, buscado un punto similar al del pie, de tal mane-









Esta parte es la única que se hace a medida; deberá estar adaptada a la 
DOWXUDTXHFDGDSHUVRQDQHFHVLWH6HȴQDOL]DFRQODSLH]DHVW£QGDUGODFXDO
se encaja a la unión que tienen en el molde el muñon. El diámetro de esta 
SLH]DHVGHFPWDPEL«Q\DSUHGHȴQLGRSRUODVRWUDVSUµWHVLV(QODSDUWH
inferior hay un pequeño juego donde se encajan los eslastómeros de los 
tobillos, para favorecer el movimiento y darle mayor amplitud.  Esta pieza se 






El diseño de esta la marca la altura de las suspensiones. En esta parte se 
FROODODXQLµQGHODȴEUD\HOWRELOORTXHGDQGRODVSDUWHVXQLGDV/DXQLµQ
también es un estándard de las prótesis, la cual es muy resistente, prepara-





Las suelas son 2 piezas individuales pensadas para que puedan encolar la 
parte de la punta y del talón. La delantera une la suela vibram (punto 04.8) y 
la ballesta, junto con la punta de la zapatilla que cada corredor enganchará; 
la trasera se une a la suela vibram y se colla a través de un pasador a las 
amortiguaciones.
Está dividida en dos piezas para estandarizar el producto, en el caso que la 
ȴEUDSXHGDVHUVLHPSUHODPLVPD(VQHFHVDULRSDUWLUODHQSLH]DV\DTXH
cada corredor tiene un número de pie concreto y una suela de una pieza no 




La suela es la encargada de unir la punta y el talón, cerrando la estructura 
de la prótesis. Debe ser una pieza con resistencia, ya que no está protegida 
e impactará con el terreno en ciertas ocasiones pero que permita movi-




Esta es una parte principal, al igual que el tobillo. Es importante tener 2 pun-
tos para que los apoyos repartan los fuerzas, así que no es necesario que 
estén atentos a cada paso (más atentos de lo normal). Estas son únicamen-
te una pequeña ayuda, absorbiendo entre 1 y 1,5cm aguantar mejor los im-












El proyecto está pensado desde el primer día para poder llegar a un resul-
tado real que pueda empezar a fabricarse mañana mismo (corrigiendo pe-
queños aspectos). Para poder conseguir esto han habido constantes visitas 
a los profesionales adecuados:
Ortopedia Curto:  Ortopedia de Daniel Nafría. Aquí se me ha informado 
VREUH ORV WHPDV W«FQLFRV GH OD ȴEUD GH FDUERQR HO IXQFLRQDPLHQWR \ ODV
XQLRQHVWDQWRGHODSUµWHVLVDOPX³µQFRPRGHODȴEUDDOWRELOOR
Una vez el diseño está hecho las visitas me han servido para corregir la 
IRUPDGHODȴEUDEXVFDQGRODDOWXUDGHODXQLµQVLQURPSHUHODUFR\SDUD
FRQȴUPDUTXHHVWHWLHQHODIRUPDFRUUHFWD
Pere Casellas:  Ingeniero industrial que ha seguido el proyecto desde el 
primer día, corrigiendo temas técnicos y proponiendo nuevas ideas en el 
IXQFLRQDPLHQWRGHO WRELOORFRPRHOGHO MR\VWLFN$GHP£VVHKD LQIRUPDGR
sobre   el material D3O para darme su opinión, siendo esta positiva (siempre 
a nivel teórico) 
HRG suspensiones:  Empresa que se dedica a la fabricación de suspen-
siones. Este es un punto crítico, ya que para un funcionamiento 100x100 
seguro con una suspensión estándard se debería de usar otro tipo, siendo 
estas demasiado grandes como para ponerlas, reduciéndolas a 1 sola 
(como ya he explicado es importante tener 2). 
En un siguiente paso se trabajaría en el diseño de estas, ya que la estructura 
QHFHVDULDSRU ODVPHGLGDVH[LVWH\VHSXHGHQIDEULFDUPXHOOHVVXȴFLHQWH-
mente resistentes, tal y como me comentan los fabricantes.
Aquí además hemos comentado los elastómeros, funcionando estos per-
fectamente en el punto pensado (dejando a un lado el D3O)
El diseño de la prótesis ha sido supervisada por todos estos expertos en su 
materia, intentando llegar así al resultado más real posible. El punto menos 
comentado con los expertos ha sido el D3O donde poder hablar con un 




Es importante la buena elección de los materiales, para conseguir la resis-
tencia y el poco peso que necesita la prótesis:
Unión, pieza interior tobillo, tobillo y pieza trasera: Titanio. Este mate-
rial, aunque sea de un elevado precio, tiene una alta resistencia mecánica 
y una gran ligereza. El tobillo y la pieza trasera se pintarán por imprimación 
de un color oscuro.
Estructura interior tobillo y unión a zapatillas: Abs. Esta  parte estará ex-
puesta a constantes impactos, no de gran potencia, pero sí muy continuos. 
El ABS proporciona resistencia necesaria.
Suela: Vibram. Este material se aplica a muchas de las zapatillas de correr. 
Presenta una adherencia muy buena con el terreno seco, además de una 
excelente resistencia al desgaste y las rasgaduras. Un ejemplo son las san-
dalias para trail running huaraches, usadas por corredores minimalistas, 




Ballesta: Fibra de Carbono. Sigo con el material que se usa hoy día. Se usa 
este material por sus propiedades mecánicas, parecidas a las del acero y 
por su ligereza, similar al plástico.
Suspensiones: Estas se compran ya fabricadas, aprovechando que están 
diseñados con unas medidas pequeñas que cuadran a la perfección con lo 
que necesitamos en la prótesis. Actualmente se usan en los coches teledi-
rigidos Xray, es por eso que no se pueden poner de fábrica. Se retiran los 
PXHOOHV LQFRUSRUDQGRXQRVHVSHF¯ȴFRVSDUDFRQVHJXLU ODUHVLVWHQFLDDGH-
FXDGD(VWRVVHU£QHVSHF¯ȴFRVSDUDFDGDFRUUHGRUXVDQGRHOTXHP£VVH




Elastómero tobillo: Se puede fabricar de diferentes tipos, como de caucho, 
JRPDRYXONROODQ6HFDUDFWHUL]DQSRUDGDSWDUVHDODIRUPDGHXQDSUHVLµQ
volviendo a la original cuando no hay esfuerzo.

































































La estructura de la suspensión 
dispone de un recorrido de hasta 
35mm. En un principio, no será ne-
cesario utilizarlo todo, es por eso 
cambia el muelle, colocando uno 
con una resistencia aproximada de 











Para poder valorar y concluir el proyecto me hace falta recuperar los objeti-
vos con los que empecé y ponerlo en situación. 
Desde el primer día tengo claro que quiero llegar a un resultado viable, se-
guro y contrastado por los profesionales adecuados, teniendo como objeti-
vo conseguir hacer un prototipo testado por Juanjo y Dani. Sabía que llegar a 
este punto era complicado con el tiempo previsto para el proyecto, a lo que 
se le añade el echo de no conocer lo más mínimo el mundo de las prótesis; 
así que para enfrentarme a un reto así, era imprescindible la colaboración 
de Juanjo y Dani. Y así fue, des del primer día se mostraron interesados en 
el proyecto, colaborando y sobretodo aportando para llegar al mejor resul-
tado posible.
Finalmente se ha quedado sobre papel y con las maquetas correspondien-
tes, sin conseguir llegar a crear el prototipo deseado. Para conseguir este 
era necesario una ayuda económica que no se ha podido aportar. Aun y 
DV¯ FRQVLGHURTXHHOSUR\HFWRȴQDOL]DFRQXQEXHQ UHVXOWDGRDSRUWDQGR
nuevas soluciones e ideas al diseño de prótesis. Ahora, con el paso de los 
meses y situando el proyecto en un ámbito profesional, me doy cuenta que 
la idea de conseguir tener un prototipo testado era muy ambiciosa, necesi-
WDQGRWHQHUXQDSODQLȴFDFLµQPX\PDUFDGD\TXHWRGRVDOLHUDUHGRQGRGHV
del principio, lo que es complicado en el diseño. Actualmente el proyecto 
está preparado para empezar a prototipar y seguir la evolución resolviendo 
aspectos a través de la experiencia obtenida con su uso. 
En cuanto a nivel personal, la decisión de elegir el diseño de una prótesis me 
ha hecho salir de mi zona de confort, obligándome a aprender aspectos que 
desconocía hasta el momento, aportándome nuevos conocimientos útiles 
para otros proyectos. 
Por último quiero agradecerles que desde el primer día me han escuchado, 
apoyado y ayudado en todo. También agradecer a todos aquellos profesio-
nales que se han involucrado sin recibir nada a cambio.
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